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(g)Verfahren und Einrichtung zur Steuerung einer magnetventilgesteuerten KraftstoffzumeSeinrichtung 
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Es wird ein Verfahren und eine Einrichtung zur Steuerung 
einer magnetventilgesteuerten KraftstoffzumeSeinrichtung 
insbesondere fur eine Dieselbrennkraftmaschine beschrie- 
ben. Hierbei werden die Schaltzeitpunkte (TSE, TSA) eines 
elektromagnetischen Verbrauchers (120) durch Detektion 
eines Knicks im Stromverlauf ermittelt. Hierzu werden 
lediglich einzelne diskrete Stromwerte (IK) zu vorgebbaren 
Zeitpunkten (TK) ausgeweriet. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Vcrfahrcn und eine Einrich- 
tung zur Steuerung einer magnetventilgesteuerten 
KraftstoffzumeBeinrichtung insbesondere fur eine Die- 
selbrennkraftmaschine gemaB dem Oberbegriff des un- 
abhangigen Anspruchs. 

Ein solches Verfahren und eine solche Einrichtung zur 
Steuerung einer magnetventilgesteuerten Kraftstoffzu- 
meBeinrichtung ist aus dem SAE-Paper 85 05 42 be- 
kannt. Dort wird eine Steuereinrichtung fur eine Kraft- 
stoffpumpe beschrieben, bei der eine elektronische 
Steuereinheit Qber eine Leistungsendstufe ein der 
Kraftstoffpumpe zugeordnetes elektromagnetisch beta- 
tigtes Venti) steuert. Diese Steuereinheit bestimmt ab- 
hangig vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine 
die gewunschten Zeitpunkte fur den Forderbeginn und 
das Forderende der Kraftstoffpumpe. Aus diesen ge- 
wunschten Zeitpunkten berechnet die Steuereinheit die 
Ansteuerzeitpunkte fur die Leistungsendstufe so, daB 
das elektromagnetische Venti! eine solche Stellung an- 
nimmt, daB die Kraftstoffpumpe Kraftstoff fordert bzw. 
die Forderung beendet Dabei erfolgt der Ansteuerim- 
puls eine gewisse Zeit vor dem gewunschten Zeitpunkt, 
bei dem das elektromagnetische Ventil so betatigt wer- 
den soil, daB der Kraftstoff gefordert bzw. die Fdrde- 
rung beendet wird. 

D iese Verzogerung beruht auf den Schaltzeiten der 
Magnetventile. Die Einschaltzeit gibt die Verzogerung 
zwischen Ansteuerimpuls und dem SchlieBen des Ma- 
gnetventils an. Die Ausschaltzeit gibt die Verzogerung 
zwischen Ansteuerimpuls und dem Offnen des Magnet- 
ventils an. Der Zeitpunkt bei dem das Magnetventil 
schlieBt bzw. offnet wird im folgenden ais Schaltzeit- 
punkt bezeichnet. Aufgrund verschiedener Ursachen, 
wie z. B. fertigungstechnischer Toleranzen oder hydrau- 
lischen Effekten, Temperatureffekten. Anderungen im 
Magnetventil oder der Ansteuerschaltung, sind die 
Schaltzeitpunkte des Magnetventils Streuungen unter- 
worfen. Der tatsachliche Schaltzeitpunkt bei dem das 
Magnetventil offnet oder schlieBt, weicht von den vor- 
gegebenen Werten mehr oder weniger stark ab. Hieraus 
resultieren unerwunschte Abweichungen des Einspritz- 
beginns und der Einspritzmenge von den gewunschten 
optimalen Werten. 

Daher ist es erforderlich, daB die Ein- und/oder Aus- 
schaltzeiten des Magnetventils genau erfaBt werden. 
Aus der DE-OS 34 26 799 (US-A 4 653 447) ist eine Ein- 
richtung bekannt, die den Schaltzeitpunkt und davon 
ausgehend die Einschaltzeiten und Ausschaltzeiten des 
Magnetventils erfaBt. Ausgehend von dem zeitlichen 
Verlauf des Stromes durch das Magnetventil kann der 
genaue Schaltzeitpunkt des Magnetventils erkannt wer- 
den. Angaben dahingehend, wie dieser Schaltzeitpunkt 
erkannt wird, enthalt diese Entgegenhaltung nicht. 

Aus der DE-OS 38 43 138 ist ein weiteres Verfahren 
zur Steuerung und Erfassung der Bewegung eines An- 
kers eines elektromagnetischen Schaltorgans bekannt. 
Auch hier wird der Schaltzeitpunkt des elektromagneti- 
schen Ventils ausgehend von dem Stromverlauf ermit- 
telt Hierzu ist vorgesehen, daB der Stromverlauf mittels 
einer analogen Schaltung ausgewertet wird. 

Diese Verfahren sind sehr aufwendig und teuer, da sie 
einen sehr hohen schaltungstechnischen Aufwand erfor- 
dern. 
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Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. bei einem 
System zur Steuerung einer magnetventilgesteuerten 
5 KraftstoffzumeBeinrichtung eine Mogiichkeit aufzuzei- 
gen, die Schaltzeitpunkte und damit die Ein- und/oder 
Ausschaltzeiten des Magnetventils moglichst einfach 
und kostengtinstig zu erfassen. Diese Aufgabe wird 
durch die im Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmale 
io gelosL 

Vorteile der Erfindung 

Mit der erfindungsgemaBen Einrichtung wird eine ko- 
15 stengunstige und nur wenige Bauteiie erfordernde Ein- 
richtung zur Erfassung der Schaltzeitpunkte des Ma- 
gnetventils beschrieben. 

Zeichnungen 

20 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsform erlautert. Es 
zeigen 

Fig. 1 ein Blockdiagramm des erfindungsgemaBen 
25 Systems. 

Fig. 2 ein zeitlicher Verlauf des Stromes durch das 
Magnetventil sowie den Hub der Magnetventilnadel, 

Fig. 3 eine detailliertere Darstellung des zeitlichen 
Stromverlaufs, 

30 Fig- 4 und Fig. 5 je ein FluBdiagramm der erfindungs- 
gemaBen Vorgehensweise. 

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 

35 In Fig. 1 ist das erfindungsgemaBe System schema- 
tisch dargestellt Es sind nur die wesentlichen Bauele- 
mente eingetragen. Der Pluspol UBat der Batterie steht 
Qber eine Reihenschaltung aus einem MeBmittel 130, 
einem elektromagnetischen Verbraucher 120 und einem 
40 Schaltmittel 110 mit Masse in Verbindung. Eine Strom- 
erfassung 140 steht mit den beiden Ausgangen der MeB- 
mittel 130 in Verbindung. Die Stromerfassung 140 be- 
aufschlagt eine elektronische Steuereinheit 100 mit ei- 
nem Signal. 

45 Die elektronische Steuereinheit 100 steht mit ver- 
schiedenen Sensoren 105 in Verbindung. Diese elektro- 
nische Steuereinheit 100 beaufschlagt das Schaltmittel 
1 10 mit Ansteuersignalen. 

Die Anordnung der MeBeinrichtung 130, des elektro- 
50 magnetischen Verbrauchers 120 und des Schaltmittels 
110 sind in der Fig. 1 nur beispielhaft angegeben. Sie 
konnen auch in anderer Reihenfolge angeordnet wer- 
den. So kann auch vorgesehen sein, daB die MeBeinrich- 
tung zwischen dem Verbraucher 120 und dem Schalt- 
55 mittel bzw. zwischen dem Schaltmittel 110 und Masse 
angeordnet ist. Ist die MeBeinrichtung 130 zwischen 
dem elektromagnetischen Verbraucher 120 und dem 
Schaltmittel 110 bzw. zwischen dem elektromagneti- 
schen Verbraucher 120 und dem Pluspol Ubhi angeord- 
60 net, so kOnnen auch Stromwerte nach Offnen des 
Schaltmittels 110 erfaBt werden. 

Diese Einrichtung arbeitet nun wie folgt Die elektro- 
nische Steuereinheit 100 berechnet ausgehend von den 
Signalen der Sensoren 105 Ansteuerimpulse zur Beauf- 
65 schlagung des Schaltmittels 1 10. Dieses Schaltmittel 1 10 
ist vorzugsweise als Feldeffekttransistor realisiert. Es 
sind auch andere Realisierungen wie z. B. Transistoren» 
moglich. Durch die Betatigung des Schaltmittels 110 
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wird der elektromagnetische Verbraucher 120 mit 
Strom beaufschlagt Der zeitliche Stromverlauf durch 
diesen elektromagnetischen Verbraucher 120 ist in den 
Fig. 2 und 3 dargestelit. 

Bei dem elektromagnetischen Verbraucher handelt es 
sich vorzugsweise um ein elektromagnetisches Ventil. 
Dieses enthalt eine bewegliche Ventilnadel, die abhan- 
gig davon, ob ein Strom durch den Verbraucher flieBt 
unterschiedliche Positionen einnimmt Wird das Schalt- 
mittel betatigt, so geht nach einer gewissen Zeit die 
Ventilnadel in ihre neue Position uber. Zu diesem Zeit- 
punkt, der als Schaltzeitpunkt bezeichnet wird, weist der 
Stromverlauf einen Knick auf. Dies bedeutet der 
Stromanstieg andert sich sehr schnell. Unmittelbar vor 
und nach dem Knick verlauft der Strom uber der Zeit 
nahezu linear. 

Der Stromverlauf zu dieser Zeit kann in erster Nahe- 
rung mittels zweier Geraden beschrieben werden. Der 
Stromanstieg bzw. die Steigungen der beiden Geraden 
vor und nach dem Knick unterscheiden sich erhebiich. 
Im Knick andert sich der Stromanstieg bzw. der diffe- 
renzierte Stromverlauf wesentlich. 

Der Zeitpunkt bei dem sich die Ventilnadel bewegt 
entspricht dem Zeitpunkt bei dem das elektromagneti- 
sche Ventil offnet Der Zeitpunkt bei dem die Bewegung 
der Ventilnadel endet entspricht dem Zeitpunkt bei dem 
das elektromagnetische Ventil schlieBt Insbesondere 
bei elektromagnetischen Ventilen, die zur Steuerung 
der einzuspritzenden Kraftstoffmenge in Dieselbrenn- 
kraftmaschinen eingesetzt werden, ist es nun erforder- 
lich. daB dieser Schaltzeitpunkt, bei dem sich die Ventil- 
nadel bewegt, genau erfaBt wird. Dieser Schaltzeitpunkt 
wird von der elektronischen Steuereinheit ausgewertet 
um die Ein -und/oder Ausschaltzeiten und damit auch 
die Ansteuerimpuise prazise bestimmen zu konnen. Un- 
genaue Ansteuerimpuise verursachen Abweichungen 
von den optimalen Werten fur die einzuspritzende 
Kraftstoffmenge bzw. fur den Einspritzbeginn. Dies 
wiederum kann unzulassige Emissionen zur Folge ha- 
ben. 

Zur Erfassung des Schaltzeitpunktes sind die MeB- 
mittel 130 und die Stromerfassung 140 vorgesehen. Das 
MeBmittel 130 ist vorzugsweise als ohmscher Wider- 
uand 130 realisiert. Die Stromerfassung 140 greift den 
Spannungsabfali an diesem MeBwiderstand 130 ab. Der 
Spannungsabfali entspricht dem durch den Widerstand 
130 flieBenden Strom. Die Stromerfassung 140 ist vor- 
zugsweise als AD-Wandler realisiert. An ihrem Aus- 
gang steht dann ein dem Strom, der durch das elektro- 
magnetische Ventil flieBt, proportionaler Zahlenwert 
an. 

Die an dem elektromagnetischen Ventil anliegende 
Spannung ist in Fig. 2c, der durch das elektromagneti- 
sche Ventil 120 flieBende Strom I ist in Fig. 2b und die 
Bewegung bzw. der Hub H der Ventilnadel ist in Fig. 2a 
uber der Zeit T aufgetragen. 

Zum Zeitpunkt TE wird das Schaltmittel 1 10 durchge- 
steuert. Durch die Induktivitat des elektromagnetischen 
Ventils 120 steigt der Strom I mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit an. Nach einer gewissen Verzoge- 
rungszeit beginnt die Ventilnadel sich zu bewegen. Zum 
Zeitpunkt TSE erreicht sie dann ihre neue Endlage. Zu 
diesem Schaltzeitpunkt TSE andert sich die Steigung 
des Stromverlaufs uber der Zeit sehr stark. Dies bedeu- 
tet, der Stromverlauf weist zum Schaltzeitpunkt TSE 
einen Knick auf. Dieser Knick wird durch den Zusam- 
menbruch der induzierten Erregerspannung verursacht 

Zum Zeitpunkt TA wird das Schaltmittel 110 wieder 



geoffnet Die Ventilnadel bewegt sich langsam wieder in 
ihre ursprungliche Position zuriick. Diese erreicht sie 
zum Schaltzeitpunkt TSA. Auch zu diesem Punkt weist 
der Stromverlauf einen Knick auf. 
5 Zu dem Zeitpunkt Tl wird der Stromwert II gemes- 
sen. Aus einer im Steuergerat abgelegten Kennlinie 
kann nun aus dem Strom II ein Zeitraum vorausberech- 
net, der durch die Zeitpunkte T2 und T3 definiert wird. 
In diesem Zeitraum zwischen T2 und T3 liegt voraus- 

io sichtlich der Schaltzeitpunkt TSE bei dem die Ventilna- 
del ihre neue Endlage erreicht 

Der vorausberechnete Zeitraum ist vergroBert in 
Fig. 3 aufgetragen. In diesem vorausberechneten Zeit- 
raum wird zu vorgegebenen Zeitpunkten der Strom, der 

15 durch das elektromagnetische Ventil 120 flieBt, aus dem 
AD-Wandler 140 in die elektronische Steuereinrichtung 
100 ausgelesen. Diese Zeitpunkte, die vorzugsweise vor- 
gegebene gleiche Abstande aufweisen sind in Fig. 3 mit 
senkrechten Strichen markiert Der Stromverlauf wird 

20 also nur an einzelnen diskreten Zeitpunkten ermittelt 
Eine kontinuierliche Stromerfassung ist also nicht erfor- 
derlich. Es werden also nur sehr wenige Daten ausge- 
wertet Durch diese Vorgehensweise kann ein erhebli- 
cher Bauteileaufwand eingespart werden. 

25 Durch eine geeignete Schnittpunktinterpollation 
kann der Schaltzeitpunkt aus den Wertepaaren, die aus 
den vorgegebenen Zeitpunkten und den entsprechen- 
den Stromwerten bestehen, berechnet werden. Diese 
Berechnung erfolgt in der elektronischen Steuereinrich- 

30 tung 100. 

Bei der Berechnung des Schaltzeitpunktes wird wie 
folgt vorgegangen. Wenigstens zwei Zeitpunkte, bei de- 
nen die Stromwerte erfaBt werden, sind so gewahlt daB 
sie vor dem Knick im Stromverlauf liegen. Wenigstens 

35 zwei weitere Zeitpunkte sind so gewahlt, daB sie nach 
dem Knick liegen. Die elektronische Steuereinheit be- 
rechnet nun ausgehend von den zwei Wertepaaren, be- 
stehend aus Zeitpunkt und dem entsprechenden Strom- 
wert, die Gleichungen der Geraden, die durch jeweils 

40 zwei Wertepaare festgelegt wird. Eine der beiden Gera- 
den gibt dabei den Stromverlauf vor und eine Gerade 
den Stromverlauf nach dem Knick wieder. Anschlie- 
Bend wird der Schnittpunkt der beiden Geraden be- 
stimmt. Der Zeitpunkt bei dem sich die beiden Geraden 

45 schneiden, entspricht dem Schaltzeitpunkt 

Es kann aber auch vorgesehen sein, das die elektroni- 
sche Steuereinheit ausgehend von den Wertepaaren 
mittels einer entsprechenden Interpolation den Knick 
ausgehend von dem Stromverlauf bestimmt 

50 Die Berechnung des Schaltzeitpunktes TSE erfolgt 
nun wie in Fig. 4 dargestelit In einem ersten Schritt 400 
wird zu einem vorgebenen Zeitpunkt Tl nach Betati- 
gung des Schaltmittels 1 10 der Stromwert II eingelesen. 
Dieser Zeitpunkt hangt vorteilhafterweise von der 

55 Drehzahl der Brennkraftmaschine ab. Bei kleinen Dreh- 
zahlen ist er spater als bei groBen Drehzahlen, da bei 
groBen Drehzahlen, die Zumessung wahrend eines kur- 
zeren Intervalls erfolgt 
Ausgehend von dem Stromwert II werden dann im 

60 Schritt 410 die Zeitpunkte T2 und T3 aus einem Kenn- 
feld ausgelesen bzw. auf andere Weise bestimmt Bei der 
Bestimmung dieser Zeitpunkte T2 und T3 konnen noch 
weitere BetriebskenngroBen wie zum Beispiel die Dreh- 
zahl berucksichtigt werden. 

65 Dieser Zeitraum, der durch die Zeitpunkte T2 und T3 
definiert ist wird dann im Schritt 420 in gleich groBe 
Zeitintervalle aufgeteilt die durch die Zeitpunkte TK 
definiert sind. Zu diesen Zeitpunkten TK werden dann 
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jeweils die entsprechenden Stromwerte IK aus dem 
A/D-Wandler 140 ausgelesen. Jeweils ein Zeitpunkt TK 
und der entsprechende Stromwert IK bilden ein Werte- 
paar. Ein solches Wenepaar ist beispielhaft in Fig. 3 
eingezeichnet 

fm Schritt 430 erfolgt dann die Berechnung der bei- 
den Geraden Gl und G2, die den Strom verlauf uber der 
Zeit vor und nach dem Knick wiedergebert Der Schnitt- 
punkt dieser beiden Geraden wird dann im Schritt 440 
bestirnmt Ausgehend von diesem Schnittpunkt ergibt 
sich dann im Schritt 450 der Schaltzeitpunkt TSE. Dieser 
wird dann zur Bestimmung der Schaltzeit des Magnet- 
ventils herangezogen. Der so berechnete Schaltzeit- 
punkt TSE weicht nur unwesentlich von dem tatsachli- 
chen Schaltzeitpunkt TI ab. 

Wesentlich bei der erfindungsgemaflen Vorgehens- 
weise ist, daB zu vorgegebenen Zeitpunkten nur einzel- 
ne diskrete Stromwerte erfaBt werden. Ausgehend von 
diesen einzelnen Wenepaaren berechnet die elektroni- 
sche Steuereinheit den Schaltzeitpunkt und damit auch 
die Offnungszeit des Magnetventils. Diese Werte wer- 
den dann von der eiektronischen Steuereinheit 100 zur 
Bestimmung der Ansteuerimpulse verwendet 

Diese Vorgehensweise hat den Nachteil, daB zur Be- 
rechnung des Schaitzeitpunktes TSE sehr viel Rechen- 
zeit benotigt wird. Der Wert fur die Schaltzeit steht 
daher bei laufzeitkritischen Systemen erst bei der nach- 
sten Zumessung zur Verfiigung. Urn aber eine genaue 
Mengensteuerung zu ermoglichen, sollte die Schaltzeit 
bei der Bestimmung des Einspritzendes berucksichtigt 
werden. Dies ist bei dieser Vorgehensweise nicht mog- 
Iich. Die Dynamik dieses System ist nicht optimal. Urn 
eine schneilere Bestimmung der Schaltzeit zu ermogli- 
chen wird ein Verfahren gemaB Fig. 5 vorgeschlagen. 

In einem Initialisierungsschritt 500 wird nach dem 
Einschalten der Einrichtung die Korrekturzeit auf Null 
zuriickgesetzt Im Schritt 502 wird zu einem vorgegebe- 
nen Zeitpunkt Tl nach dem Ansteuern des Magnetven- 
tils der Strom I (Tl) erfaBt Dieser Schritt entspricht 
dem Schritt 400 der Fig. 4. AnschlieBend wird aus einem 
Kennfeld ein geschatzter Wert TSEP fur die Schaltzeit 
ausgelesen. ErfindungsgemaB wurde erk-nnt, daB ein 
definiener Zusammenhang F zwischen dem Stromwert 
I (Tl) zu dem definierten Zeitpunkt Tl nach der An- 
steuerung des Magnetventils und dem Schaltzeitpunkt 
besteht 

Diese Bestimmung der Schaltzeit wird aJs Stromex- 
trapolation bezeichnet Diese Vorgehensweise ist dyna- 
misch sehr genau, da sie nur sehr wenig Rechenzeit 
benotigt und daher der Wert fur die Schaltzeit fur die 
gleiche Zumessung zur Verfiigung steht Sie weist aber 
den Nachteil auf, daB sie nur ungenaue aber wiederhol- 
bare Werte fur die Schaltzeit liefert Daher werden die 
so gewonnenen Werte TSEP im Schritt 506 mit einem 
Korrekturwert korrigiert Der Korrekturwert wird vor- 
zugsweise bei der vorhergehenden Zumessung ermit- 
telt 

Im Schritt 510 werden dann entsprechend wie in 
Schritt 410 die Zeiten T2 und T3 bestirnmt Oblicherwei- 
se entsprechen dies Zeitpunkte dem erwarteten Tole- 
ranzbereich fur die geschatzte Schaltzeit TSEP. In den 
Schritten 520, 530, 540 und 550 wird dann entsprechend 
wie in den Schritten 420, 430, 440 und 450 der Fig. 4 die 
Schaltzeit TSEG berechnet Im Schritt 560 wird dann 
ausgehend von der Differenz zwischen den beiden Wer- 
ten TSEG und TSEP fur die Schaltzeit der Korrektur- 
wert DT bestirnmt, der dann bei der nachsten Zumes- 
sung verwendet wird. Bei der nachsten Zumessung star- 



tet das Verfahren mit Schritt 502. 

Diese Vorgehensweise besitzt den Vorteil, daB sich 
ein dynamisch genauer Wert fur die Schaltzeit ergibt 
wobei ein gennger Teil der Berechnung wahrend der 
5 Einspntzung erfolgen muB. Wahrend der Einspritzung 
kann Rechenzeit gespart werden. 

Die Vorgehensweisen nach Fig. 4 und Fig. 5 haben 
den Vorteil, daB keine analoge Erfassung des Stromver- 
laufs und erne Differentiation des Stromverlaufs und 
io eine entsprechende Auswertung dieses differenzierten 
Signals erforderlich ist Es mussen lediglich diskrete 
Wertepaare verarbeitet werden. Dadurch vereinfacht 
sich das Verfahren und die hierzu erforderliche Einrich- 
tung erheblich. 

15 In entsprechender Weise kann auch bei der Bestim- 
mung des SchlieBzeitpunktes TSA des elektromagneti- 
schen Ventils vorgegangen werden. Hierbei wird dann 
entsprechend zu einem vorgegebenen Zeitpunkt nach 
Unterbrechung der Spannungsversorgung zum elektro- 
20 magnetischen Ventil einen Stromwert erfaBt und ein 
Zenbereich, in dem der Knick voraussichtlich erfolgt 
ermittelt Die Berechnung des Schaitzeitpunktes TSA 
erfolgt entsprechend wie die des Schaitzeitpunktes TSE. 
Kann im Schritt 440 kein Schnittpunkt der beiden 
25 Geraden bestirnmt werden, bzw. liegt der Schnittpunkt 
auBerhaib des durch die zwei Zeitpunkte T2 und T3 
definierten Zeitfenster, so ist von einem Defekt im Be- 
reich des Magnetventils auszugehen. Bei sonst norma- 
lem Stromverlauf, dies bedeutet der Strom steigt nach 
30 Anlegen der Spannung uber der Zeit an, ist das Magnet- 
ventil zwar elektrisch funktionsfahig aber mechanisch 
defekt Insbesondere tritt dieser Fall ein, wenn die Ma- 
gnetventilnadel nicht mehr beweglich ist. In diesem Fall 
wird beim Aufschlagen der Magnetventilnadel in den 
35 Sitz keine Spannung induziert Kann der Knick nicht 
innerhalb emer bestimmten Zeit nach Einschalten er- 
kannt werden, so spricht dies ebenfalls fur einen mecha- 
nischen Defekt des Magnetventils. 

Entsprechend kann auch bei dem Verfahren gemaB 
40 Fig. 5 vorgegangen werden. 

Mittels einer einfachen Abfrage 460 im Programmab- 
lauf, die uberpruft, ob ein zulassiger Einschaltzeitpunkt 
ermittelt werden konnte, wird eine einfache Online-Dia- 
gnose bereitgestellt Diese Diagnose kann ohne Hard- 
45 wareaufwand zusatzlich einen hardwaremaBigen De- 
fekt des Magnetventils sicher erkennen. Vorzugsweise 
erfolgt diese Abfrage 460 anschlieBend an den Schritt 
450 der Fig. 4 bzw. anschlieBend an den Schritt Schritt 
550 der Fig. 5. 

so Erkennt die Abfrage 460, daB kein Einschaltzeitpunkt 
ermittelt werden konnte, so wird im Schritt 470 eine 
Fehlermeldung abgegeben. Diese Fehlermeldung kann 
verschiedene Auswirkungen besitzen. Zum einen kann 
vorgesehen sein, daB mittels geeigneter Mittel, wie zum 
55 Beispiel emer Kontrolleuchte, der Fehler dem Fahrer 
signahsiert wird. andererseits ist erforderlich, daB ein 
Notfahrbetrieb oder eine Abschaltung der Brennkraft- 
maschine eingeleitet wird. 

Erkennt die Abfrage 460, daB ein Einschaltzeitpunkt 
eo ermittelt werden konnte, so arbeitet das Programm mit 
Schritt 480 weiter. 

Zur Realisierung dieser Abfrage stehen mehrere 
Moghchkeiten zur Verfiigung. So kann uberpruft wer- 
den, ob die Steigungen des Stromverlaufs sich wesent- 
65 hch andert Dies bedeutet es wird uberpruft, ob die 
zweite Ableitung uber der Zeit des Stroms groBer als 
em Schwellwert wird. Diese Oberprufung kann auch 
derart erfolgen, indem abgefragt wird, ob die Differenz 
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zwischen den beiden Steigungen der beiden Geraden 
groBer als ein Schwellwert ist 

Als weitere Alternative kann diese Abfrage uberpru- 
fen, ob der berechnete Schnittpunkt der beiden Gera- 
den auBerhalb des durch die Zeitpunkte T2 und T3 defi- 5 
nierten Fensters liegt bzw. ob die beiden Geraden nahe- 
zu parallel verlaufen. Dies ist der Fall, wenn die Steigun- 
gen der beiden Geraden nahezu gleiche Werte anneh- 
men, bzw. wenn die Differenz zwischen den beiden Stei- 
gungen kleiner als ein Schwellwert ist. 10 

Anstelle der Stromwerte konnen zur Bestimmung der 
Einschaltzeit auch andere GroBen ausgewenet werden. 
So konnen alle Signale verwendet werden, die beim 
Einschaltzeitpunkt einen Knick in ihrem zeitlichen Ver- 
lauf aufweisen. So kann beispielsweise die Taktfre- 15 
quenz, mit der das Schaltmittel angesteuert wird. heran- 
gezogen werden. Dies ist insbesondere dann erforder- 
lich, wenn eine Konstantstromregelung vorgesehen ist. 

Patentanspruche 20 

1. Verfahren zur Steuerung einer magnetventilge- 
steuerten Kraftstoffzumesseinrichtung insbesonde- 
re fur eine Dieselbrennkraftmaschine, wobei ein 
Schaltzeitpunkt (TSE, TSA) eines elektromagneti- 25 
schen Verbrauchers (120) durch Detektion eines 
Knicks im zeitlichen Verlauf einer GroBe, die dem 
Strom durch den elektromagnetischen Verbrau- 
chers entspricht ermittelbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB hierzu lediglich einzelne diskrete 30 
Werte der GroBe (IK) zu vorgebbaren Zeitpunkten 
(TK) ausgewertet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB diskrete Werte (IK) in einem Zeit- 
raum (T2; T3) erfaBt werden, der ausgehend von 35 
einem, zu einem vorgegebenen Zeitpunkt (Tl) er- 
faBten, Wert (II) vorgebbar ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ausgehend von jeweils wenig- 
stens zwei Wertepaaren (TK; IK), bestehend aus 40 
einem diskreten Wert (IK) und dem entsprechen- 
den Zeitpunkt (TK), zwei Geraden (Gl, G2) be- 
stimmbar sind. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB ausgehend von dem 45 
Schnittpunkt der Geraden sich der Schaltzeitpunkt 
(TSE, TSA) des elektromagnetischen Verbrauchers 
(120) ergibt und ausgehend von den Schaltzeit- 
punkten die Ein- und/oder die Ausschaltzeiten des 
elektromagnetischen Verbrauchers bestimmbar 50 
sind. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend 
von einem, zu einem vorgegebenen Zeitpunkt (Tl) 
erfaBten, Wert (I (Tl)), ein geschatzter Schaltzeit- 55 
punkt (TSEP) vorgebbar ist 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dieser geschatzte Schaltzeitpunkt 
(TSEP) mittels eines Korrekturwerts (DT) korri- 
gierbar ist 60 

7. Verfahren nach Anspruche 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dieser Korrekturwert (DT) bei der 
vorhergehenden Zumessung ausgehend von dem 
geschatzten Schaltzeitpunkt (TSEP) und dem mit- 
tels des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 65 
4 bestimmten Schaltzeitpunkt (TSEG) vorgebbar 
ist 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
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spruche, dadurch gekennzeichnet daB auf Fehler 
erkannt wird, wenn kein zulassiger Schaltzeitpunkt 
ermittelbar ist 

9. Einrichtung zur Steuerung einer magnetventilge- 
steuerten Kraftstoffzumesseinrichtung, insbeson- 
dere fur eine Dieselbrennkraftmaschine, mit Mit- 
teln (100) zur Ermittlung eines Schaltzeitpunktes 
eines elektromagnetischen Verbrauchers (120) 
durch Detektion eines Knicks im zeitlichen Verlauf 
einer GroBe, die dem Strom durch den elektroma- 
gnetischen Verbraucher entspricht dadurch ge- 
kennzeichnet daB MeBmittel (130, 140) vorgesehen 
sind, die lediglich einzelne diskrete Werte (IK) zu 
vorgegebenen Zeitpunkten (TK) auswerten. 

10. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die MeBmittel einen AD-Wandler 
(140) umfassen. 
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